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摘要 : 实验 采用 封闭 式 流体 压力 呼吸 计 和 数字 式 温 度 计 ， 分 别 测定 了 环境 温度 (T) 在 5~35 乞 范 围 内 棕 
眉山 岩 跨 (Prunella montanella) 的 耗 氧 量 和 体温 (Th) ， 由 此 计算 出 代谢 率 (MR) 、 热 传导 率 〈C ) 和 代谢 预期 
比 与 热传导 预期 比 CF) 等 值 ， 以 探讨 该 种 的 代谢 产 热 特 征 ， 结 果 表 明 : EHI ASÉTE T, 为 5~ 35 "CIE, Ty 基 
本 维持 恒定 (为 41.25+0.12 %)，MR 的 最 低 值 为 4.27+0.07 mL 02/ (g'h); T, 在 5-24% 时 ，MR 与 之 负 相 
X: MR [mL O;/ (g:h)] 210.39-0.24T,€; T, 4E 5 - 26.5 "CE, C 最 低 且 基本 保持 恒定 ， 平 均 为 0.26+ 
0.00 mL O;/ (g*h**C); T, E24 - 30 CH, F (lg 1.05, XEBHZCREEUR BERE BU UEURLUS T B7. 59 Per DC E 2 
HE, EUBILBEESHERER)MROHIT, RiESRU C, SRGJCULS S ES3ERS RENS. BEBE RDEIAOKEYS. HA 
热 的 环境 。 
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Abstract: To study the characteristics of energy metabolism, metabolic rate (MR), body temperature (Tj), and 
thermal conductance ( C) were determined at a temperature range of 5 — 35 % in 5 male and 3 female Siberian accentors 
( Prunella montanella ) from Qiqihar City of Heilongjiang Province from April to June in 2003. MR was measured by using 
closed circuit respirometer, Tb was measured by insertion of a digital thermometer into the cloaca, and C was calculated 
using the formula: C = MR/ ( Ty-T,), where T, is ambient temperature. With a temperature range of 5 — 35 0C, 
Siberian accentors can keep their Tbs stable 41.25 € 0.12 ^C. The mean minimum MR was 4.27 x 0.07 mL O;/ (g*h). 
C was 0.26 € 0.00 mL O02/ (g*h* C) with a temperature range of 5 - 26.5 ^C. Within this range of temperatures, MR 
increased with the declining in T,, and the relationship between MR and T, can be described as: MR [mL O;/ (g:h)] 
= 10.39 - 0.24 T, (*C) for Siberian accentors. The ecophysiological characteristics of Siberian accentors were high level 
in MR and T,, relative higher in C. These properties might make them adapt to their environments and survive at rela- 
tively colder areas . 
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动物 能 量 代谢 的 生理 生态 特征 对 决定 物种 的 分 ”的 一 个 重要 衡量 指标 ， 几 十 年 来 一 直 受 到 生理 生态 
布 和 丰富 度 、 繁 殖 成 功 和 适合 度 等 起 重要 的 决定 作 学 家 、 环 境 生 理学 家 和 比较 生理 学 家 的 重视 
用 , 并 与 动物 的 生活 史 和 生态 行为 特征 密切 相关 (Dutenhoffer & Swanson, 1996; Liknes & Swanson, 
(Weathers 1979; Willimas & Tieleman, 2000), 4X 1996; Maddocks & Geiser, 1999; Swanson, 1995), 
谢 率 (metabolic rae, MR) 作为 动物 能 量 代谢 水 平 ” 乌 类 的 代谢 产 热 特征 与 能 量 利用 和 分 配 、 生 活 史 对 
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策 及 其 进化 途径 等 密切 相关 ， 反 映 了 动物 对 环境 的 
适应 模式 和 生理 能 力 ， 体 现 出 生物 多 样 性 与 环境 之 
间 相 适应 的 关系 ( Weathers，1997; Burton & 
Weathers, 2003), 3& 4OMiE, Count? Sud Ron 
漠 等 地 带 鸟 类 代谢 率 的 适应 性 进行 了 研究 ， 发 现 鸟 
类 的 代谢 率 与 气候 有 着 广泛 的 联系 、 如 生活 在 寒冷 


沙漠 环境 中 生活 的 乌 类 代谢 率 较 低 ， 这 一 特征 具有 
广泛 的 适应 意义 (Maddocks & Geiser, 1999; Mc- 
Nab, 2000). 

Ex& tt 35  ( Prunella montanella ) 1& 4£ JE H 
(Passeriformes) zrZ5fFL (Prunellidae)， 在 亚洲 东部 
及 西伯 利 亚 等 地 繁殖 ， 在 朝鲜 半岛 及 中 国 黄河 流域 
越冬 ， 在 齐齐哈尔 市 地 区 为 旅 鸟 ; 在 冬季 主要 以 草 
籽 和 谷物 为 食 ， 夏 季 以 昆虫 为 主要 食物 (MacKin- 
non & Phillipps. 2000). gi-F 467; 3& PX ^C E £ 3€ 
Wt. ETETEJURSERUB UU 38 Sr EUCE TESTER en ERI FACH 
水 平 。 为 了 进一步 认识 鸟 类 能 量 代 谢 的 特点 ， 了 解 
棕 眉 山 岩 名 的 代谢 产 热 特 征 ， 我 们 测定 了 不 同 环境 
温度 条 件 下 棕 眉 山 岩 外 的 体温 、 代 谢 率 和 热传导 的 
变化 ， 通 过 代谢 率 与 体温 调节 的 分 析 ， 探讨 其 对 北 
方 环境 的 某 些 适应 性 特征 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 动物 

棕 眉山 岩 贸 ( Prunella montanella) 8 只 (55. , 
32), HO 13.05 € 0.40 g (11.48 ~ 14.73 g). 
于 2003 年 4~5 月 捕 自 黑龙 江 省 齐齐哈尔 市 地 区 ， 
标记 并 分 笼 (每 第 1 只 ) 饲养 于 齐齐哈尔 大 学 动物 
实验 室 。 在 自然 光照 ， 室 温 平均 为 21% (15 ~ 29 
C) 的 环境 条 件 下 自由 取 食 和 饮水 ， 适 应 一 周 后 用 
于 实验 。 
1.2 代谢 测定 

代谢 率 (MR). 以 每 小 时 单位 体重 的 耗 氧 量 表 
^N [mL O5/ (g'h)]。 耗 氧 量 采 用 封闭 式 流 体 压 万 
呼吸 测定 仪 测定 (G6recki，1975)。 实 验 时 间 为 
2003 年 4 月 3 日 至 6 月 24 日 ， 共 设置 5、6、10、 
12、17、18、20、24、26、30、32.5 和 35% 12 组 
测定 温度 (温度 范围 在 5~ 35 CC)， 各 温度 组 的 变 
化 控制 在 +0.5 乞 以 内 ， 水 浴 控 制 呼吸 室温 度 。 呼 
吸 室 体 积 为 3.6L， 用 硅胶 和 KOH 吸收 呼吸 室内 的 
CO; 和 水 分 。MR 在 每 天 14: 00-20: 00 测定 。 动 
物 实验 前 禁 食 4h， 放 人 呼吸 室内 适应 1 h， 然 后 每 


隔 5 min 记录 1 次 耗 氧 量 ， 共 测定 1 h 的 耗 氧 量 ; 
选择 2 个 连续 的 、 稳 定 的 最 低 值 计 算 MR. SEXE 
验 前 后 称 量 动物 的 体重 并 测定 泄殖腔 温度 作为 动物 
的 体温 (T,)。 汇 殖 腔 温度 采用 数字 式 温度 计 ( 北 
京师 范 大 学 司 南 仪器 厂 生 产 )， 插 人 泄殖腔 内 1.5 
1.3 热传导 (C) 和 代谢 预期 比 与 热传导 预期 比 

(F f&) 

按照 牛顿 冷却 定律 简化 公式 : C = MR/ CT- 
T) (Ashoff，1981)， 计 算 每 个 温度 点 动物 的 热 传 
导 率 ， 式 中 C 为 热传导 [mL 0;/ (g:h* 9C) ], MR 
是 代谢 率 [mL 057 (gs h)],. T, 为 体温 (00). T, 
是 环境 温度 (CC). 

已 值 的 计算 依照 MeNab (1970) 的 公式 : 下 = 
MR :期 望 MR/AC :期 望 C， 其 中 MR 和 C 分 别 为 最 
小 代谢 率 和 热传导 的 实测 值 ; 期 望 MR 和 期 望 C 分 
别 是 Ashoff & Pohl (1970) 和 Aschoff (1981) 的 体 
重 预 期 值 。 

1.4 统计 分 析 

采用 SAS 统计 软件 包 做 相关 统计 处 理 : TL. 
MR, CNET, 做 线性 回归 分 析 ， 各 温度 组 之 间 的 差 
异性 用 重复 性 测量 方差 分 析 (Repeated measure 
ANOVA)， 文中 数据 以 平均 值 + 标准 误 (mean x 
SE) 表示 ，P < 0.05 即 认为 差异 显著 。 


2 结 果 


2.1 体 温 

在 环境 温度 为 5~ 35 CC ROTER, Ea LLL RS 
的 Ty, 基本 保持 不 变 , SEX T, Jg 41.25 € 0.12 "C 
(图 1)。 在 24 ~ 30 "C EB ili er 25 506 F [8 91.05; 
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图 1 棕 眉 山 岩 匆 在 不 同 环境 温度 下 体温 的 变化 
Fig.! Changes of body temperature with ambient tempe- 
rature in Siberian accentors ( Prunella montanella ) 
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1£5-35'C, F 值 随 环境 温度 的 升 高 而 降低 (图 
2)， 二 者 的 回归 关系 为 : F =2.91 -0.07T,, Cr? - 
0.90，P <0.0001)。 
2.2 代谢 产 热 

棕 眉 山 岩 网 在 环境 温度 为 24 ~ 30 "CR MR 没 
有 明显 的 变化 (1: =0.801，df=17，P >0.05), 并 
显著 小 于 环境 温度 为 20% (£25.975, df=20, P 
«0.001) $8 32.5 C (12 5.801, df -20, P < 
0.001) 时 的 MR, TEJEA BEDXVI. TaB uie 25 03 


FÍH F value 
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环境 温度 Ambient temperature (C) 


图 2 棕 眉 山 岩 由 在 不 同 环境 温度 下 F 值 的 变化 
Fig.2 Changes of F value with ambient temperature 
in Siberian accentors ( Prunella montanella ) 
F - MR: 期 望 MR/C:HB28 C, d& McNab (1970). 
F = MR : predicted MR/C : predicted C, according to McNab 
(1970). 


热传导 率 


Thermal conductance (mL O;/g * h * 'C) 
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图 4 dB BEER IR] PRHEIABE FA Sto nae fe 
Fig.4 Changes of thermal conductance with ambient 
temperature in Siberian accentors ( Prunella 
montanella ) 


2.3 热传导 
FIBI ESTEXRHEE 5-26.5"CHl, C 最 低 


MR 处 于 最 低 水 平 ， 其 平均 值 为 4.27 € 0.07 mL 077 
(gh), dé Ashoff & Pohl 体重 预期 值 的 168%。 在 
环境 温度 低 于 24 CH, BxJH IL E26 09 MR 随 环 境 
温度 的 降低 而 升 高 ， 环 境 温 度 在 5 ~ 24 CS FSI PI — 
者 的 回归 方程 为 : MR [mL 02/ (g:h)] =10.39- 
0.24 T, (r?2 0.86, P < 0.0001)。 环 境 温度 超过 
30 CC 时 ，MR 随 环境 温度 升 高 而 增加 ， 当 环境 温度 
在 35 C 时 ，MR 达 6.76+0.40 mL 02/ (g:h) (图 
3). 


代谢 率 
Metabolic rate (mL () 8。h) 





5 10 15 20 25 30 35 


环境 温度 Ambient temperature ('C) 


图 3 fUBUIEHS E IR] PRHEUABE P ICUIEEBT AE fG 
Fig.3 Changes of metabolic rate with ambient temperature 


in Siberian accentors ( Prunella montanella ) 


且 基本 保持 人 恒定 ,平均 为 0.26+0.00 mL 02/(g*h: 
%)， 是 Aschoff 体重 预期 值 的 14896. 26.5 "CELL E. 
Wr, C 随 环境 温度 的 升 高 而 升 高 ， 其 关系 式 为 : C 
[mL O02/ (gh*C)] = -2.99+0.11 T,, (r?- 
0.92，P <0.0001)。 当 环境 温度 升 至 35 CC 时, C 
达 0.95+0.06 mL O02/ (g:h:?C) (图 4), 
3 讨论 
3.1 代谢 产 热 

棕 眉 山 岩 匆 的 代谢 率 是 体重 预期 值 的 168% 
(Ashoff & Poh1，1970)， 明 显 高 于 热带 地 区 鸟 类 的 
体重 预期 值 (平均 为 83%) (Weathers, 1979), 3€ 
冷 地 区 鸟 类 自身 维持 的 能 量 代价 是 比较 高 的 ， 动 物 
经 常 暴露 于 低温 环境 中 ， 产 热能 力 常常 维持 在 较 高 
水 平 ， 高 水 平 的 代谢 率直 接 反 映 了 动物 对 气候 的 适 
应 (Liknes et al, 2002; Burton & Weathers , 
2003), Weathers (1979) 总 结 了 小 型 鸟 类 一 些 种 
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类 的 代谢 率 ， 认 为 寒冷 地 区 鸟 类 的 代谢 率 一 般 高 于 
期 望 值 ， 而 热带 地 区 鸟 类 的 代谢 率 一 般 低 于 期 户 
值 。 如 红 顶 侏儒 誉 〈 Pipra mentalis) 的 期 望 值 相应 
为 8596, 4 Ks € (Manacus vitellinus) 为 
8695, 3E 1E ( Carpodacus erythrinus) 7j 1099€ , 
HEUS ( Emberiza rutil) 7] 14696, fl&z:35 ( Prunella 
rubeculoides) 为 11596, 3x WS AK D $€ ( Acanthis 
flavirostris) 为 18296. (Bartholomew & Trost, 1970; 
Weathers, 1979; Deng & Zhang, 1990; Liu et al, 
2001a,b)。 红 顶 侏儒 从 和 金领 伯 颂 淮 主 要 生活 在 
热带 潮湿 、 开 放 的 低洼 地 带 ， 其 热能 代谢 具备 热带 
鸟 类 的 典型 特征 (Barholomew & Trost, 1970; 
Weathers, 1979), 3£3Bj 4k 2E MI TE 85 E PH T dE 77 Hh 
区 ,其 热能 调节 具有 了 明显 极地 动物 的 代谢 特点 
(Liu et al，200la，b)。 负 和 兰 惕 和 黄 嘴 朱 项 和 淮 分 布 
于 高 海拔 地 区 ， 其 热 调 节 有 明显 的 高 寒 地 区 动物 代 
谢 的 特征 (Deng & Zhang, 1990). fiBiliz 36 
要 在 亚洲 东部 和 俄罗斯 的 西伯 利 亚 地 区 繁殖 ， 具 有 
北方 动物 代谢 的 特点 ， 因 此 ， 低 温 寒 冷 可 能 是 导致 
它们 高 代谢 率 的 主要 原因 之 一 。Weathers (1979) 
认为 ， 生 活 在 寒冷 地 区 的 小 型 马 类 ， 由 于 身体 大 小 
的 限制 使 它们 的 毛皮 隔 热 不 能 无 限 地 增加 ， 抵 抗 寒 
冷 的 主要 方式 可 能 是 增加 产 热 。 
3.2 体 im 

与 哺乳 动物 相 比 ， 鸟 类 具有 相对 较 高 的 T. 
这 与 乌 类 适 于 飞翔 的 高 代谢 是 分 不 开 的 。 而 在 乌 类 
中 ， 小 型 鸟 类 的 T, 又 略 高 于 大 型 鸟 类 。 如 : 稚 形 
H (Gruiformes) 的 平均 体温 是 37.5 "C, €XÉH 
(Passeriformes ) 是 38.9 C, [ib iX f$ E (Coraci- 
iformes) 是 39.2 "C, BSJÉ Hi (Cuculiformes ) 是 
41.3 % (Prinzinger et al, 1991), fiBiiz 385g 
HJT, 4& 41.25 € 0.12 TC， 相对 较 高 ， 并 且 在 环境 
温度 改变 时 Ty 基本 维持 恒定 (图 0). Prinzinger et 
al (1991) 总 结 了 1001 种 不 同 状态 下 乌 类 的 T,, 
认为 乌 类 由 于 飞翔 而 具有 相对 较 高 的 代谢 率 ， 较 高 
的 Ty 是 对 高 代谢 的 生理 适应 ， 是 长 期 进化 的 结果 。 
此 外 ， 鸟 类 的 高 Ty 还 可 以 增加 Ty 与 环境 温度 差 
值 ， 有 利于 夏季 向 外 界 环境 散热 ， 以 更 好 的 适应 外 
界 环境 (Gill, 2001; Burton & Weathers 2003)。 体 
温 是 代谢 率 ( 产 热 ) 和 热传导 (散热 ) 相互 作用 的 
结果 ， 因 此 ， 体 温 调节 与 代谢 率 和 热传导 的 比值 紧 


密 相 关 。McNab (1970) 以 代谢 预期 比 和 热传导 预 
期 比 之 间 的 比率 下 值 来 表示 动物 的 体温 调节 能 力 ， 
并 指出 体重 在 0.1~0.5 kg 的 种 类 ，F 值 必须 大 于 
或 等 于 1.0 才能 精确 地 调节 体温 。 棕 眉山 岩 网 的 下 
值 为 1.05， 表 明 有 相对 较 好 的 体温 调节 能 力 。 
3.3 热传导 

在 温暖 的 环境 条 件 下 ，C 相对 较 高 ， 有 利 散 
iA. 当 环境 温度 降低 时 ，C 随 之 下 降 并 最 终 达 到 
最 大 隔 热 性 能 。Aschoff (1981) 认为 C 和 体重 有 
明显 的 相关 性 ， 这 主要 是 体 表面 积 比 率 (surface- 
volume ratio) 的 不 同 、 毛 皮 隔 热 性 能 的 变化 和 代谢 
率 的 差异 等 原因 造成 的 。 由 于 小 型 鸟 类 有 相对 较 大 
的 体 表面 积 ， 毛 皮 的 隔 热 性 能 相对 较 差 ， 因 此 有 和 较 
高 的 热传导 率 (Schmidt-Nielsen, 1997). Weathers 
(1997) 总 结 了 小 型 鸟 类 中 一 些 种 类 的 代谢 率 ， 认 
为 一 般 热带 地 区 的 鸟 类 有 相对 较 高 的 C ， 而 寒冷 地 
区 鸟 类 的 C 则 相对 较 低 。 在 5 ~ 26.5 TC ， 棕 眉山 
42889 C 基本 保持 不 变 , 平均 为 0.26 + 0.00 mL 
O»/ (gh* 人 TC)， 是 体重 预期 值 的 148% (Aschoff， 
198)», IK rft TEST Hh DX B5 £T. TOUDR fis 48 R0 LI 
美洲 咬 鹏 (Trogon rufus ) (期 望 值 相应 为 174% 和 
192% ) ( Bratholomew et al, 1983; Yarbrough, 
1971)， 高 于 分 布 在 北方 的 黑 顶 山上 淮 ( Parus atri- 
capillus) TES ( Emberiza ciirinella) (期 望 值 相应 
为 109% 和 81%) (Aschoff, 1981), [E/ S 〈 Em- 
beriza pusilla) 和 栗 鸡 相似 《期 望 值 相应 为 138% 和 
14096) (Liu et al，2001b)。 夏 季 北 方 地 区 乌 类 有 
稍 高 的 C 对 热量 的 散失 有 适应 意义 。 春 季 乌 类 换 
羽 ， 使 羽毛 的 隔 热 性 能 降低 ， 从 而 使 热传导 增加 ， 
有 利于 夏季 炎热 时 的 身体 散热 。 

上 总之， 棕 眉山 宕 拟 的 生理 生态 学 特征 符合 北方 
小 型 乌 类 的 代谢 特点 : 具有 较 高 的 MR，T, 相对 较 
高 ， 稍 高 的 C (有 利于 夏季 散热 )。 通 过 良好 的 物 
理 调和 和 化 学 调节 能 力 ， 保 持 T, 的 恒定 ， 以 适应 
冬 寒冷 、 夏 炎热 的 环境 。 
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